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１． 研究の目的・背景 

現在，効率的かつ経済的なプラントの稼働を実現するため，メンテナンスの主流が TBM

（Time-Based Maintenance，時間基準保全）から CBM（Condition-Based Maintenance，状態基

準保全）に移っている．そのためには，プラントを構成する個々の機械装置の異常を診断す

る手法の高度化と新しい技術の開発が求められている．特に，故障原因の多くを占める歯車

や軸受などの回転要素の損傷を的確かつ早期に検出する方法の要望が高い．特に，歯車装置

の破損は重大な事故，経済的損失を招くおそれがある．そのため，運転中の歯車の損傷を初

期の段階で検知することが求められている．歯車装置の歯の折損やピッチングなどの歯面損

傷の診断方法としては，SOAP （潤滑油分析）法，AE （アコースティック・エミッション）

法，振動をウェーブレット変換等で分析する方法，以上の方法を組合せたものなどがある．

しかしながら，現状の手法においては未だ決定的なものはない． 

また，これらの方法は事前に収集した正常運転時のデータと歯面損傷が発生したときのデー

タを比較することにより，異常診断を行っている．そのため，正常運転時のトレーニングデ

ータ（学習データ）を必要とする．本研究では，多大の労力と時間を要する事前のトレーニ

ングデータの収集が不要であり，直ちに診断ができる歯車装置の歯面損傷の発生を精度良く

早期に検出する方法を開発することを目的とする． 

 過去の研究では，予め歯面に傷を付けた歯車を用いて，軸受台の振動加速度波形に同期平

均法を適用することにより，歯車のかみあい以外の成分を除去した．そして，その同期平均

処理された波形を歯車の 1 ピッチごとに分割し，歯面に傷が有るものの振動波形と歯面に傷

が無い正常な歯面の振動波形を比較することにより歯面損傷の検出を行った．本研究では，

歯車の歯面疲労試験を行い，運転歯面損傷と振動加速度波形の関係を検討し，より実用に供

することができる検出方法を確立するために，以下のことを行う． 

(1) 歯面に損傷(異常)がある場合の歯車の振動波形と正常時の波形の差異を理論的に明らか

にする． 

(2) (1)で明らかにした差異を用いて，損傷を診断する方法を開発する． 

(3) 開発した診断方法の有効性を検証する． 

 

 

 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

(1) 歯面損傷がある歯車の振動の理論的解析 

歯車の歯面損傷の振動による検知方法を理論的に検討するため，歯面損傷がある歯では，

歯面の損傷部分はかみあわないものとし，その部分だけ接触による近寄り(変形)を増加させ

た．すなわち，歯面損傷に発生した歯車対のばね剛さを変え，運動方程式を立て振動加速度

を計算した．さらに，実験において歯車本体の振動加速度を測定し，理論解析により求めた

振動加速度と比較することで歯面損傷のある歯車の振動の特徴について検討した．その結

果，1 ピッチごとの振動加速度波形において，その

最大振幅と標準偏差に歯面損傷の有無により差異が

あることがわかった． 

(2)歯面疲労試験結果 

上記の(1)の結果をもとにして，歯面疲労試験にお

いて最近傍法を用いて損傷（異常）診断を行った．

図 1 は，1 ピッチごとの振動加速度波形の最大振幅

と標準偏差より求めた特徴ベクトル間の距離であ

る．図の縦軸は，比較しやすいように，特徴ベクト

ル間距離を正規化して中央値からの偏差をとった値

である．そして，赤で塗りつぶした棒は，ピッチン

グ（歯面損傷）が発生したことを示す．ピッチング

が発生していない累積回転数 N =1×105ときは，特徴

ベクトル間距離はランダムに分布している．一方，N 

=3×106 のピッチング面積率 Ap=5.5%のピッチングが

ある歯番号 24 の前後で特徴ベクトル間距離が卓越

し，ピッチングが発生してない歯と容易に区別でき

る．そして，ピッチングが進み，大部分の歯にピッ

チングが発生した N =5×106のときは，特徴ベクトル

間距離は不規則に分布している．以上より，本研究

で提案する診断法では，ピッチングの初期状態であ

るピッチング面積率 5%のとき，ピッチングが発生を

検知可能であり，本研究の主要な目的は達成できた

ものと考える．しかしながら，この結果は，一定速

度，一定荷重の実験の結果であり，さらに検討の余

地があり，追加の実験が必要である． 

 

 

 

  
(a) N =1×105 (歯面損傷なし) 

 

  
(b) N =2×106 

(損傷歯：#24，ピッチング面積率：5.5%) 

 

  
(c) N =3×106 (多数の歯にピッチング発生) 

 
図 1 特徴ベクトル間距離 
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歯面損傷がある歯車の振動の理論的解析については，以下の学術講演会で口頭発表を行

った． 

・ 歯面損傷のある歯車の振動解析，河本隆宏，池条清隆，永村和照，日本設計工学会中

国支部平成 29 年度研究発表講演会講演論文集，No.34，(2017)，pp.31-34． 

 

歯面疲労試験における結果については，追加の実験およびその結果の整理が終了しだい，

なるべく早い時期に学術誌に投稿また口頭発表を行う予定である． 

 


